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Cores (Trugue)

float sdSphere(vec3 p, floatr) {
return length(p) - r;
}

vecd minWithColor(vec4 objl, vec4 obj2) {
if (obj2.a < objl.a) return obj2;
return objl;

vecd sdScene(vec3 p) {

vecd spherelLeft = vec4(vec3(0.1, 0.9, 0.3), sdSphere(p - vec3(-2.5, 0, -2), 2.0));
vecd sphereRight = vec4(vec3(0.1, 0.3, 0.9), sdSphere(p - vec3(2.5, 0, -2), 2.0));
vec4d co = minWithColor(sphereLeft, sphereRight);

return co;

)
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Operacoes de Uniao, Interseccao e Diferenca \‘

A operacao mais simples que temos € a uniao. Para isso imagine
dois objetos sobrepostos. Se uma das fungdes de distancia
retornar um numero negativo, vamos ficar com ele (e ignorar o
positivo), assim uma das estratégias é usar a funcao min().
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Operacoes de Uniao, Interseccao e Diferenca \‘

Outra operacao que temos € a interseccao. Para isso imagine que
sO queremos se ambas as funcoes retornarem valores negativos.
SO nessa regiao estaremos dentro dos dois objetos. Para isso
usamos uma funcao max().
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Operacoes de Uniao, Interseccao e Diferenca N

Para a operacao de interseccao, imagine que estamos invertendo
uma geometria (o que esta dentro fica fora e vice versa) e
depois fazemos a interseccao. Para isso negamos o resultado de
uma funcao de depois fazemos a intersecao com o max().
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Operacoes de Uniao, Interseccao e Diferenca

Da mesma forma que faziamos operacoes entre duas
geometrias em 2D, podemos fazer em 3D.

Vamos criar um octaedro para fazer operacoes com a esfera.

 float sdOctahedron( vec3 p, float s){
p = abs(p);
return (p.x+p.y+p.z-s)*0.57735027;
)
i vec4 sdScene(vec3 p) {
vecd sphere = vec4(vec3(0.1, 0.9, 0.3), sdSphere(p - vec3(-2.5, 0, -2), 2.0));
vecd octahedron = vec4(vec3(0.1, 0.3, 0.9), sdOctahedron(p - vec3(2.5, 0, -2), 2.5));

vec4 co = minWithColor(sphere, octahedron);
return co;

_______________________________________________________________________________________________________________________________
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Uniao
Vamos fazer os dois objetos um em cima do outro.

Ja estavamos fazendo o minimo para juntas as funcoes.
Assim, sem grandes novidades

i float sdOctahedron( vec3 p, float s){
p = abs(p);

1 return (p.x+p.y+p.z-s)*0.57735027;

L)

 vec4 sdScene(vec3 p) {

' vecd sphere = vec4(vec3(0.1, 0.9, 0.3), sdSphere(p - vec3(0, 0, -2), 2.0));

vecd octahedron = vec4(vec3(0.1, 0.3, 0.9), sdOctahedron(p - vec3(0, 0, -2), 2.5));
vecd co = minWithColor(sphere, octahedron);

return co;

________________________________________________________________________________________________________________________________

Insper



Interseccao

Vamos agora usar uma funcao max().

vec4d maxWithColor(vecd objl, vec4 obj2) {
if (obj2.a > objl.a) return obj2;
return obj1;

}

vec4 sdScene(vec3 p) {
vec4 sphere = vec4(vec3(0.1, 0.9, 0.3), sdSphere(p - vec3(0, 0, -2), 2.0));
vec4 octahedron = vec4(vec3(0.1, 0.3, 0.9), sdOctahedron(p - vec3(0, 0, -2), 2.5));
vec4 co = maxWithColor(sphere, octahedron);
return co;

________________________________________________________________________________________________________________________________




Diferenca

Vamos agora inverter uma funcao e usar uma funcao max().

vec4d maxWithColor(vecd objl, vec4 obj2) {
if (obj2.a > objl.a) return obj2;
return obj1;

}

vec4 sdScene(vec3 p) {
vec4 sphere = vec4(vec3(0.1, 0.9, 0.3), sdSphere(p - vec3(0, 0, -2), 2.0));
vec4 octahedron = vec4(vec3(0.1, 0.3, 0.9), sdOctahedron(p - vec3(0, 0, -2), 2.5));
vec4 co = maxWithColor(sphere*vec4(1,1,1,-1), octahedron);
return co;




Diferenca

Ou ainda

vec4d maxWithColor(vecd objl, vec4 obj2) {
if (obj2.a > objl.a) return obj2;
return obj1;

}

vec4 sdScene(vec3 p) {
vec4 sphere = vec4(vec3(0.1, 0.9, 0.3), sdSphere(p - vec3(0, 0, -2), 2.0));
vec4 octahedron = vec4(vec3(0.1, 0.3, 0.9), sdOctahedron(p - vec3(0, 0, -2), 2.5));
vec4 co = maxWithColor(sphere, octahedron*vec4(1,1,1,-1));
return co;
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Smooth-Minimum em Ray Marching

O operador Smooth-Minimum ou Smooth-Union € uma versao
suave da funcao min() que combina duas formas misturando-as
e fundindo-as, se estiverem proximas o suficiente.

Minimum Smooth-minimum

Fonte: https://iquilezles.org/articles/smin/ Insper



https://iquilezles.org/articles/smin/

Aplicando a formula

float smin(float a, float b, float k) {

float h = clamp(0.5+0.5 * (b-a) / k, 0.0, 1.0);
i return mix(b, a, h) -k * h * (1.0 - h);
'}

vecd minWithColor(vec4 objl, vecd obj2) {
' floatt = smin(objl.w, obj2.w, 2.5);
return vec4(0.8, 0.8, 0.8, t);




Sombras

-

Créditos: Grand Theft Auto

13

\'

Insper



14

L(p,wo) Zf(p,wi,wo)L cos 0;

Wo = nnrma.hze(pg - pP)

Po

[ ]
Pinhole

(|

Insper



Visibilidade o N
N

L(pawﬂ) — Zf(p:wiwwﬂ)v(paLi)Li COSs 61’

termo de visibilidade: =
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Como saber se superficie esta em uma sombra?\ N\
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Como calcular V(p, L;)?

L
®
« Lancar um raio do ponto P =
até a fonte de luz L, . L
« Se 0 raio atingir um objeto -

da cena antes de atingir a

fonte de luz, entdo P esta
em uma sombra

] I ) )
@

insper
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Shadow Mapping wiiams 7s )

Técnica para geracao de sombras em rasterizacao (pipeline tradicional)
(ndo é Ray Tracing ou Ray Marching). i
j ‘li

[ oY

1. Coloque a camera na posicao de uma fonte de luz
2. Renderize a cena para calcular a profundidade da cena
3. Armazene resultados de intersecao de raios de sombra
pré-computados em uma textura

raios de
sobra
shadow rays

“"Mapa de sombra” = mapa de profundidade de uma luz.

Plano de
Imagem

18 Créditos: Segal et al. 92



Pesquisa em Shadow Mapping

lI Raios de sombra pré-calculados mostrados em vermelho:

A distancia para o objeto mais proximo na cena é pré-calculada
\: e armazenada no mapa de textura ("mapa de sombras")

Insper
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Artefatos na sombra devido a baixa amostragem \

Sombras usando Shadow Mapping em Rasterizador
Sombras calculadas usando mapa de sombra

Sombras usando Ray Tracing

resultado do calculo da visibilidade ao longo do raio
entre o ponto de superficie e a luz diretamente usando
Ray Tracing

20 crédito: Johnson et al. TOG 2005 Insper



Tipos de sombras (Hard vs Soft Shadows)

Hard shadows Soft shadows
(criadas por uma luz pontual) (criadas por uma luz nao pontual)

Insper
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-~ Esta cena_contem uma luz
.ambiente que tem iluminacao
Jgual em todas as dlregoes....
Todas as superficies sao
‘difusas. Sem.evar em conta as
sombras, todas as superficies
deveriam ser da mesma cor.

, -



Ambient Occlusion \‘

Idéia: Pre-calcule a “fracao de hemisféerio” que esta ocluida
(escondida) até uma distancia d de um ponto. Ao sombrear,
atenue a iluminacao na quantidade proporcional.

Insper
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Ambient Occlusion usando o "espaco da tela” \‘

27

1. Renderizar a cena com o buffer de profundidade (z-buffer)

2. Para cada pixel p (estimar a oclusao do hemisfério tracando
raios na vizinhanca do buffer de profundidade)

3. Faca alguma média do mapa de oclusao para reduzir o ruido
4, Escureca a iluminacao ambiente por quantidade de oclusao

@ _T.J

Valores do Z-buffer
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Buda sem Ambiente Occlusion

Insper



Buda com Ambiente Occlusion

Insper



Ambient Occlusion

-, : : Insper



Shading Prée Computado

Shading Simples Ambient Occlusion
texture map

31

com Ambient
Occlusion

Autodesk Insper



Sombras em Ray Marching

Fonte: https://inspirnathan.com/posts/59-shadertoy-tutorial-part-13 Insper
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Calculo de sombra com Shadow Rays \‘

A proposta da sombra € a partir do ponto encontrado na cena,
buscar a(s) fonte(s) de iluminacao (Shadow Rays).

Se uma fonte for encontrada atenuaremos a luminancia
daquele ponto.

Image
Camera T 8 Light Source
- /
e -
] e |
" —__| View Ray
| \ l-/._/*
>

\ Scene Object

, fonte: wikipedia  111SPer



Sombras em Ray Marching \‘

O site do IG traz varias opcoes de como calcular sombras que
levam a resultados bem realistas:

https://iquilezles.org/articles/rmshadows/

Insper
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https://iquilezles.org/articles/rmshadows/
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